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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 
Ο ππνινγηζκόο ησλ πδξαπιηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ησλ ππόγεησλ πδξνθνξέσλ είλαη 
απαξαίηεηνο ζε πνιινύο θιάδνπο ησλ γεσηερληθώλ θαη ησλ κεραληθώλ. Ζ εμίζσζε 
δηάδνζεο ηεο ζεξκόηεηαο ζηα ζηεξεά ζηηο αξρέο ηνπ 19νπ αηώλα απνηέιεζε ηε βάζε γηα 
ηνλ ππνινγηζκό ησλ δύν θπξηόηεξσλ παξακέηξσλ, δειαδή ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο 
θαη ηεο απνζεθεπηηθόηεηαο ησλ ππόγεησλ πδξνθνξέσλ. Ο Darcy ήηαλ ελήκεξνο ησλ 
εξγαζηώλ θαη πεηξακάησλ ησλ Bernoulli (κεραληθή ελέξγεηα θηλνύκελνπ πγξνύ), Fourier 
(κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε δηάδνζεο ηεο ζεξκόηεηαο), Ohm (ζρέζε έληαζεο ειεθηξηθνύ 
ξεύκαηνο θαη ηάζεο), Poiseuille (ξνή πγξώλ ζε ηξηρνεηδείο ζσιήλεο) θαη δηαηύπσζε ηε 
βαζηθή εμίζσζε πνπ δηέπεη ηελ θίλεζε ησλ πγξώλ ζε πνξώδε κέζα (1856), 
ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ.  Με βάζε ηελ εμίζσζε Darcy, ν Dupuit (1863) 
δηαηύπσζε ην πξόηππν γηα ηελ θαηάζηαζε κόληκεο ξνήο. Σηε ζπλέρεηα, νη επηζηήκνλεο 
δηεξεύλεζαλ ηε κε κόληκε ξνή θαη κε ηνλ Theis (1935) άξρηζε κηα αιεζηλή επαλάζηαζε 
ζηε κειέηε ησλ ππόγεησλ ξνώλ. Γεληθά ε ρξνληθή πεξίνδνο 1850-1950 κπνξεί λα 
ζεσξεζεί ε «ρξπζή πεξίνδνο» ηεο Υπόγεηαο Υδξνινγίαο. Μεηά ην 1950, ε επαλάζηαζε 
ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ έδσζε λέα ώζεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο επηζηήκεο απηήο. 
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ABSTRACT 
Estimation of hydraulic characteristics of aquifers is a fundamental task in many branches 
of Earth sciences and engineering. The equation of transient heat conduction proposed by 
Fourier, early in the 19
th
 century, constitutes the basis for the estimation of the two basic 
hydraulic parameters, hydraulic conductivity and storativity. Darcy was aware of the works 
and experiments of Bernoulli (mechanical energy of a moving fluid), Fourier (partial 
differential equation of heat conduction), Ohm (relationship between electrical current and 
voltage drop), Poiseuille (flow of liquids through capillary tubes), and proposed the 
fundamental equation describing the flow of fluid through porous media, including 
groundwater. Based on Darcy law, Dupuit (1863) investigated the groundwater flow under 
steady state conditions, and then the scientists studied the transient flow (Theis, 1935). 
Generally, the period 1850-1950 is considered the gold period of Groundwater Hydrology. 
After 1950, the revolution of computers has led to a new development of this science. 
 1. Διζαγφγή 
 
Σηελ επίιπζε πξαθηηθώλ πξνβιεκάησλ ηεο πδξνγεσινγίαο, ηεο γεσξγηθήο κεραληθήο, 
ηεο πδξαπιηθήο, ηεο εδαθνινγίαο, θ.ιπ. είλαη απαξαίηεηε ε γλώζε ησλ πδξαπιηθώλ 
ηδηνηήησλ ησλ ππόγεησλ πδξνθνξέσλ, όπσο ε πδξαπιηθή αγσγηκόηεηα ή πδξνπεξαηόηεηα 
(hydraulic conductivity), ε απνζεθεπηηθόηεηα (storativity), ε κεηαβηβαζηηθόηεηα ή 
κεηαθνξηθόηεηα (transmisivity) θαη ην πνξώδεο (porosity).  
Από ηηο αξρηθέο εξγαζίεο ησλ Darcy, Dupuit θ.ά. ζην δεύηεξν ήκηζπ ηνπ 19νπ αηώλα έσο 
θαη ηηο εκέξεο καο κε ηε ρξήζε ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ θαη άιισλ ηερληθώλ, πιήζνο 
εξεπλεηηθώλ εξγαζηώλ θαη πεηξακάησλ δεκνζηεύνληαη θαη πξαγκαηνπνηνύληαη, αληίζηνηρα, 
κε αληηθείκελν ηνλ αθξηβή ππνινγηζκό ησλ πδξαπιηθώλ παξακέηξσλ. Ο λόκνο ηνπ Darcy 
έπαημε ζεκειηώδε ξόιν ζηε κειέηε ηεο ξνήο ησλ πγξώλ ζην ππέδαθνο ηεο Γεο θαη 
ζεκαηνδόηεζε ηελ έλαξμε κηαο λέαο επνρήο ζηελ Υπόγεηα Υδξαπιηθή.   
H ιέμε ππόγεην λεξό (groundwater) εκθαλίζζεθε ζηε βηβιηνγξαθία ηε δεθαεηία ηνπ 
1880 ζε εξγαζία ηνπ Adolph Thiem. Οη κεραληθνί ζην ηέινο ηνπ 18νπ αηώλα δηέθξηλαλ ηα 
βαξπηηθά (gravity wells) θαη ηα αξηεζηαλά (artesian wells) πεγάδηα. Τα πξώηα αλαθέξνληαη 
ζε πεγάδηα ηνπ θξεάηηνπ πδξνθνξέα, πνπ ε πίεζε ζηε ζηάζκε ηνπ λεξνύ είλαη ίζε κε ηελ 
αηκνζθαηξηθή. Τα δεύηεξα αλαθέξνληαη ζε απηό πνπ ζήκεξα νλνκάδνπκε ππό πίεζε 
πδξνθνξείο. Να ζεκεησζεί όηη, ν Lamark ρξεζηκνπνίεζε γηα πξώηε θνξά ηνλ όξν 
Υδξνγεσινγία ζην ζύγγξακκά ηνπ Hydrogeologie πνπ εμεδόζε ην έηνο 1802. Ο Lamark 
πξνζπάζεζε λα ελνπνηήζεη ηηο επηζηεκνληθέο γλώζεηο θαη αλαθέξεηαη ζηνλ θύθιν ηνπ λεξνύ, 
ηε δηάβξσζε θαη ηδεκαηνγέλεζε, ηελ ηαμηλόκεζε ησλ πεηξσκάησλ, θ.ιπ.  
Ζ ηζηνξία ησλ επηζηεκώλ έρεη δείμεη όηη λέεο ηδέεο θαη κέζνδνη εκθαλίδνληαη γηα επίιπζε 
πξαθηηθώλ αλαγθώλ ή από θαζαξή πεξηέξγεηα. Πνιιέο θνξέο κεξηθέο λέεο ηδέεο γελληνύληαη 
ηπραία ή από έκπλεπζε. Σην παξόλ άξζξν πεξηγξάθνληαη κε ρξνλνινγηθή ζεηξά, νη εξγαζίεο 
πνπ ζπλέβαιαλ απνθαζηζηηθά ζηελ αλάπηπμε ηεο Υπόγεηαο Υδξνινγίαο, Υδξνγεσινγίαο θαη 
Υδξαπιηθήο, δίλνληαο έκθαζε ζηα πεηξάκαηα θαη ηηο έξεπλεο ηνπ Darcy. Σρεηηθέο κε ην ζέκα 
είλαη νη εξγαζίεο ησλ Hall (1954), Bobeck (2006), Brown (2002), Freeze (1994), Philip 
(1995), Narasimhan (1998, 2005), Simmons (2003, 2008), Renard (2005) θαη Bear (2006), 
από ηηο νπνίεο αληιήζεθαλ αξθεηά ζηνηρεία. 
 
2. Ιζηορικό πλαίζιο 
 
  Τα πεηξάκαηα ηνπ Darcy εκθαλίζζεθαλ ζην πξνζθήλην, όηαλ άλζηδε ε Μαζεκαηηθή 
Φπζηθή ζηε Γαιιία, αθξηβώο κεηά ηελ επαλάζηαζε ηνπ Νεύησλα. Ο Darcy ήηαλ ελήκεξνο 
ησλ εξγαζηώλ θαη πεηξακάησλ ησλ Bernoulli (κεραληθή ελέξγεηα θηλνύκελνπ πγξνύ), Fourier 
(εμίζσζε δηάδνζεο ηεο ζεξκόηεηαο), Ohm (ζρέζε έληαζεο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ηάζεο) 
θαη Poiseuille (ξνή πγξώλ ζε ηξηρνεηδείο ζσιήλεο). 
O Daniel Bernoulli δεκνζίεπζε ηε ζεκαληηθή εξγαζία ηνπ Hydrodynamica ην έηνο 1738 
θαη δηέθξηλε ηξεηο ζπληζηώζεο ηεο κεραληθήο ελέξγεηαο ελόο θηλνύκελνπ πγξνύ: θηλεηηθή, 
δπλακηθή (βαξπηηθή) θαη ιόγσ πδξνζηαηηθήο πίεζεο. Μπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε όηη ε 
εξγαζία ηνπ Bernoulli ζηελ Υδξαπιηθή, επεξέαζε ηνλ Darcy ζην λα ζπκπεξηιάβεη ηε 
βαξύηεηα ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ δπλακηθνύ ξνήο. Ο Daniel Bernoulli είρε ραξαθηεξηζζεί σο 
«καθξάλ ν ηθαλόηεξνο από ηνπο λεόηεξνπο ηεο νηθνγέλεηαο Bernoulli». Αξγόηεξα ν αδειθόο 
ηνπ Johann πξνζπάζεζε λα θιέςεη ηηο ηδέεο ηνπ βηβιίνπ ηνπ Hydrodynamica, 
κεηνλνκάδνληάο ην ζε Hydraulica. 
O Fourier δηαηύπσζε ηε κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ δηέπεη ηε ξνή ζεξκόηεηαο. Ζ 
εξγαζία ηνπ ππνβιήζεθε ην 1807 ζην Ηλζηηηνύην ηεο Γαιιίαο, αιιά δελ δεκνζηεύζεθε. 
Μεηά πνιιή επηπξόζζεηε δνπιεηά, ν ζπγγξαθέαο απάληεζε δηεμνδηθά ζηηο απνξίεο θαη 
παξαηεξήζεηο ησλ θξηηώλ (Laplace, Lagrane, Lacroix) θαη ε εξγαζία ηειηθά δεκνζηεύζεθε 
 ην έηνο 1822. Σην κνληέιν απηό ηνπ Fourier, εηζήρζεθαλ νη παξάκεηξνη αγσγηκόηεηα 
(conductivity) θαη ρσξεηηθόηεηα (απνζεθεπηηθόηεηα, capacitance). H εηζαγσγή απηώλ ησλ 
ελλνηώλ ζεσξείηαη ζεκειηώδνπο επηζηεκνληθήο ζεκαζίαο. 
Ο Ohm (1827) θαζόξηζε πεηξακαηηθά ηε ζρέζε κεηαμύ έληαζεο ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο 
θαη πηώζεο ηάζεο ζε έλαλ αγσγό. Ζ ζηαζεξά απηήο ηεο αλαινγίαο είλαη ε ειεθηξηθή 
αληίζηαζε (electrical resistance), ε νπνία είλαη ζπλάξηεζε ηνπ πιηθνύ ηνπ αγσγνύ, ηνπ 
ζρήκαηνο θαη ηνπ κήθνπο ηνπ. 
Ο Poiseuille (1842), όληαο γηαηξόο, πεηξακαηίζζεθε κε ηνπο κεραληζκνύο θίλεζεο ηνπ 
αίκαηνο ζηα αγγεία ησλ αλζξώπσλ θαη ησλ δώσλ, κειεηώληαο ηε ξνή ησλ πγξώλ ζε 
ηξηρνεηδείο ζσιήλεο. Με βάζε ηα πεηξάκαηα απηά δηαπίζησζε όηη ε παξνρή ελόο πγξνύ είλαη 
αλάινγε ηεο δηαθνξάο πίεζεο ζηνλ ζσιήλα θαη ηεο δηαηνκήο θαη αληηζηξόθσο αλάινγε ηνπ 
κήθνπο ηνπ ζσιήλα. Ζ γλσζηή εμίζσζε ηνπ λόκνπ Poiseuille, πνπ εκπεξηέρεη ηελ ηέηαξηε 
δύλακε ηεο αθηίλαο ηνπ αγσγνύ, δελ πξνηάζεθε από απηόλ.  
 
2. Darcy (1803-1858): Ο μητανικός ποσ ανακάλσυε ηον νόμο ηης κίνηζης ηοσ σπόγειοσ 
νερού 
 
Ο Henry Philibert Gaspard Darcy γελλήζεθε ζηηο 10 Ηνπλίνπ 1803 ζηελ πόιε Dijon ηεο 
Γαιιίαο θαη πέζαλε ζην Παξίζη ζηηο 3 Ηαλνπαξίνπ 1858. Έκεηλε ην κεγαιύηεξν δηάζηεκα ηεο 
δσήο ηνπ ζηε γελέηεηξα πόιε ηνπ, όπνπ δνύιεπε σο κεραληθόο. Υπάξρεη πινύζηα 
βηβιηνγξαθία, ζηελ νπνία αλαθέξεηαη όηη ν Darcy ήηαλ έλαο κεγάινο επηζηήκνλαο, 
κεραληθόο θαη αληδηνηειήο πνιίηεο. Ζ αιιαγή ηνπ νλόκαηνο από ην γαιιηθό Henri d’ Arcy 
ζην αγγιηθό Henry Darcy κάιινλ έγηλε γηα πνιηηηθνύο ιόγνπο. Ζ ζύληνκε δσή (55 ρξόληα) 
ηνπ Darcy ραξαθηεξίδεηαη από 3 δηαθεθξηκέλεο πεξηόδνπο: 1) Tα καζεηηθά θαη  θνηηεηηθά 
ρξόληα (αξρέο ηνπ 1810 σο ηα κέζα ηνπ 1820), ηα νπνία εδξαίσζαλ ην πινύζην ηερλνινγηθό 
ηνπ ππόβαζξν ζηε κεραληθή, ηα καζεκαηηθά θαη ηε θπζηθή, 2) H ρξνληθή πεξίνδνο από ηα 
κέζα ηνπ 1820 σο ηα ηέιε ηνπ 1840, πεξίνδνο ηερλνινγηθώλ ππεξεζηώλ όπνπ δηεθπεξαίσζε 
ζεκαληηθά ηερληθά πξνγξάκκαηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο ζρεδίαζεο θαη θαηαζθεπήο 
πδαηόππξγνπ ζηελ πόιε Dijon. Απηή είλαη θαη ε θαηεμνρήλ πεξίνδνο αλαγλώξηζεο ηνπ 
Darcy, θαη 3) Τα ηειεπηαία ρξόληα ηεο δσήο ηνπ (αξρέο 1850 σο ην ζάλαηό ηνπ ην 1858) 
όπνπ ηα ρξόληα πξνβιήκαηα πγείαο ηνλ νδεγνύλ ζε κηα ζαθή θαηεύζπλζε έξεπλαο θαη 
νινθιήξσζεο ησλ πεξηζζόηεξσλ ζπγγξακκάησλ ηνπ. 
Τα μαθητικά και  υοιτητικά τρόνια (μέσα 1810-1826) 
  Τν 1821 ν Darcy εηζήρζε ζηελ Πνιπηερληθή Σρνιή ηνπ Παξηζηνύ, όπνπ μεθίλεζε 
επηζηεκνληθέο θαη ηερλνινγηθέο ζπνπδέο, νη νπνίεο απνηέιεζαλ ηε βάζε γηα ηε κεηέπεηηα 
δηαθεθξηκέλε θαξηέξα ηνπ. Έλαο από ηνπο δαζθάινπο ηνπ ήηαλ θαη ν Fourier, πνπ ηόηε είρε 
δηαηππώζεη ηε ζεσξία ηεο δηάδνζεο ηεο ζεξκόηεηαο. Τν 1823 ζε ειηθία 20 εηώλ έγηλε δεθηόο 
ζε Σρνιή Γεθπξώλ θαη Οδνπνηίαο (School of Bridges and Roads) ζην Παξίζη. Ζ Σρνιή απηή 
δεκηνπξγήζεθε αξρηθά ην 1716 κε ζθνπό ηελ πινπνίεζε έξγσλ ππνδνκήο ζε νιόθιεξε ηελ 
πεξηθέξεηα ηεο Γαιιίαο θαη ηελ εθπαίδεπζε καζεηώλ ζε ζέκαηα κεραληθήο. 
  Γεδνκέλεο ηεο θαηάηαμήο ηνπ ζηελ Πνιπηερληθή Σρνιή (12νο από 64 θνηηεηέο) θαη 8νο  
από ζύλνιν δεθαπέληε πνπ εηζήρζεζαλ ζηε Σρνιή Γεθπξώλ θαη Οδνπνηίαο, ν Brown 
ππνζέηεη όηη ν Darcy ήηαλ κελ θαιόο, αιιά όρη άξηζηνο καζεηήο. Να ζεκεησζεί όηη ζηε 
ιίζηα ησλ ππνηξόθσλ θαη ηνπ δηδαθηηθνύ πξνζσπηθνύ ηεο ζρνιήο απηήο αλαθέξνληαη 
δηάζεκα νλόκαηα όπσο, Navier, de Coriolis, Dupuit. 
Τα τρόνια αναγνώρισης (1826-1848) 
  Μεηά ηελ απνθνίηεζή ηνπ από ηε Σρνιή Γεθπξώλ θαη Οδνπνηίαο ην 1826, μόδεςε ην 
κεγαιύηεξν κέξνο ηεο εξγαζηαθήο δσήο ηνπ εγθαηεζηεκέλνο ζηελ πόιε Dijon. Καηά ηελ 
εθεί παξνπζία ηνπ, θέξδηζε ηε δεκόζηα αλαγλώξηζε. Ο Darcy επηιέρζεθε λα εθπνλήζεη ηε 
κειέηε ζθνπηκόηεηαο γηα ηελ ύδξεπζε ηεο πόιεο Dijon. Σηηο 5 Μαξηίνπ 1837, ην Γεκνηηθό 
 Σπκβνύιην απνδέρζεθε ηηο πξνηάζεηο ηνπ Darcy, ρσξίο θακία αλαζεώξεζε θαη ζηηο 31 
Μαξηίνπ 1837 ην πξόγξακκα ύδξεπζεο ηεο Dijon ηηκήζεθε κε βαζηιηθό δηάηαγκα. Έηζη ν 
Darcy κεηέηξεςε κηα ζρεηηθά βξώκηθε επαξρηαθή πόιε, ηελ Dijon, ζε κηα πόιε κε έλα από 
ηα πην ζύγρξνλα ζπζηήκαηα πξνκήζεηαο λεξνύ, θαζηζηώληάο ηελ ππόδεηγκα ζε όιε ηελ 
Δπξώπε. Τελ πεξίνδν απηή ηξνπνπνίεζε ηελ εμίζσζε ηνπ Prony γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ 
απσιεηώλ θνξηίνπ ζε ζσιήλεο, ιόγσ ηεο ηξηβήο. Δπηπιένλ ν Darcy ζπκκεηείρε ζηελ 
εθπόλεζε κεγάινπ αξηζκνύ γεθπξώλ, νδηθώλ έξγσλ θαη ιηκεληθώλ έξγσλ. Σε απηά 
πεξηιακβάλεηαη ε ζρεδίαζε ηνπ ζηδεξνδξνκηθνύ άμνλα Παξίζη-Λπώλ κέζσ ζήξαγγαο 
κήθνπο 4 Km, ε νπνία ήηαλ ε καθξύηεξε ππάξρνπζα ζήξαγγα ηεο επνρήο. Οη ηθαλόηεηέο 
ηνπ θαη ε αληδηνηέιεηά ηνπ αλαγλσξίζζεθαλ θαη ηηκήζεθαλ κε αξθεηά κεηάιιηα. Έλα δε 
κλεκείν αλαγέξζεθε γηα λα ηηκήζεη ην ζπνπδαίν έξγν ηνπ.  
Τα τελεσταία τρόνια (1848-1858) 
  Ο Darcy δηώρζεθε πνιηηηθά, αλ θαη δελ ζπκκεηείρε ελεξγά ζηα πνιηηηθά δεηήκαηα ηεο 
ρώξαο ηνπ. Αξθεηέο θνξέο πξνζέθεξε γελλαηόδσξα κεγάια πνζά γηα ηελ ίδξπζε εξγαηηθώλ 
ζπλεηαηξηζκώλ. Γηα ην ιόγν απηόλ, ε Γεύηεξε Γεκνθξαηία ηνλ ζεώξεζε επηθίλδπλν θαη 
ελεξγό νπαδό ηνπ πξνεγνύκελνπ θαζεζηώηνο. Οη δηάθνξεο δηώμεηο ήηαλ ε αηηία επηδείλσζεο 
ηεο θαηάζηαζεο ηεο πγείαο ηνπ. 
Τα δύν ηειεπηαία ρξόληα ηεο δσήο ηνπ ν Darcy έθαλε ζεκαληηθόηαηεο επηζηεκνληθέο 
αλαθαιύςεηο πνπ αηηηνινγνύλ ηε θήκε ηνπ θαη είλαη πξνζαλαηνιηζκέλεο ζε κεραληθνύο 
ζθνπνύο. Τελ πεξίνδν απηή (1856) δεκνζίεπζε θαη ην πεξίθεκν έξγν ηνπ Les Fontaines 
Publiques de la Ville de Dijon (The Public Fountains of the city of Dijon), ζην νπνίν 
πεξηγξάθεηαη θαη ην γλσζηό πείξακα θαη ν λόκνο Darcy. Τν έξγν απηό απνηειείηαη από 4 
κέξε θαη 8 παξαξηήκαηα, ζην 4ν παξάξηεκα (Note D) πεξηγξάθεηαη ην γλσζηό πείξακα 
Darcy. Πέζαλε ζηηο 3 Ηαλνπαξίνπ 1858 ζε ειηθία 54 εηώλ από πλεπκνλία θαηά ηε δηάξθεηα 
ελόο ηαμηδηνύ ηνπ ζην Παξίζη. Ζ ζνξόο ηνπ κεηαθέξζεθε ζηδεξνδξνκηθώο ζηε Dijon, όπνπ 
εηάθε δεκνζία δαπάλε. Ζ πεξηνρή όπνπ ηα λεξά ηεο πεγήο Rosoir ζπιιέγνληαη γηα ηελ 
ύδξεπζε ηεο πόιεο Dijon, κεηνλνκάζζεθε κε νκόθσλε απόθαζε ηνπ Γεκνηηθνύ 
Σπκβνπιίνπ ζε πιαηεία Darcy. 
 
         
΢τήμα 1. Ζ πεξίθεκε έθδνζε ηεο εξγαζίαο Hydrodynamica ηνπ Bernoulli (1736) 
(αξηζηεξά) θαη ην δηάζεκν Les Fontaines (1856) ηνπ Darcy (δεμηά). 
Figure 1. Bernoulli’s famous 1736 Hydrodynamica (left) and Darcy’s famous 1856  
Les Fontaines (right). 
 
  Οη επηζηήκνλεο θαη νη κεραληθνί επσθειήζεθαλ από ηελ επηζηεκνληθή θιεξνλνκηά ηνπ 
Darcy, ε νπνία δελ πεξηιακβάλεη κόλν ηνλ γλσζηό λόκν ηεο θίλεζεο ηνπ λεξνύ ζε πνξώδε 
κέζα (Σρ. 2), αιιά θαη πνιιέο ρξήζηκεο ζπλεηζθνξέο ζηελ Υδξαπιηθή. Ο Darcy ήηαλ ν 
 πξώηνο πνπ πεξηέγξαςε ηελ αληίζηαζε (resistance) ελόο πδξνθνξέα, εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηνπ 
νξηαθνύ ζηξώκαηνο ή νξηαθήο ζηηβάδαο (fluid boundary layer), ζπλέβαιε ζηελ Υδξαπιηθή 
ησλ αγσγώλ κε ηνλ λόκν ηεο ηξηβήο (Darcy-Weisbach), θαηαλόεζε ηε θύζε ηεο ζηξσηήο θαη 
ηπξβώδνπο ξνήο θαη αλαγλώξηζε ηελ νκνηόηεηα ηνπ λόκνπ ηνπ κε απηόλ ηνπ Poiseuille. 
Πνιιέο από απηέο ηηο πεηξακαηηθέο παξαηεξήζεηο βειηηώζεθαλ από ηνλ Darcy, όπσο ν 
ζσιήλαο ηνπ Pitot (Pitot-Darcy tube). Αλαθάιπςε ηε γξακκηθή ζπζρέηηζε κεηαμύ ηεο 
παξνρήο θαη ηνπ πςνκέηξνπ ηεο πεγήο, όπσο θαίλεηαη ζην Σρ. 3. Να ηνληζζεί όηη, ν Darcy 
έδηλε έκθαζε κε ηηο έξεπλέο ηνπ ζηελ επίιπζε πξαθηηθώλ θαη ρξήζηκσλ κεραληθώλ 
πξνβιεκάησλ. Μπνξεί λα ζεσξεζεί όηη κε ηνλ Darcy άξρηζε ε επνρή ηεο κνληέξλαο θαη 
«πνζνηηθνπνηεκέλεο» Υδξνγεσινγίαο. Δπίζεο κε ηελ αλαθάιπςε ηνπ λόκνπ ηνπ Darcy, ηα 
πξνβιήκαηα ηεο ππόγεηαο ξνήο κπνξεί λα πξνζνκνησζνύλ κε ηε ρξήζε καζεκαηηθώλ 
νκνησκάησλ (κνληέισλ) θαη λα επηιπζνύλ γηα δνζκέλεο νξηαθέο ζπλζήθεο. 
 
 
΢τήμα 2. Ζ θαηαθόξπθε αξρηθή πεηξακαηηθή ζπζθεπή ηνπ Darcy (Simmons, 2008). 
Figure 2. Darcy’s original column apparatus (Simmons, 2008). 
 
 
΢τήμα 3. (a) Αξηεζηαλή ξνή ζε γεώηξεζε, (b) Σπζρέηηζε ηεο παξνρήο πεγώλ κε ην 
πςόκεηξν ζε δύν ζέζεηο  (Simmons, 2008). 
Figure 3.  (a) Artesian well flow, (b) Relationship between discharge of springs and 
elevation at two sites (Simmons, 2008). 
 Ο Darcy ζα παξακείλεη ζηελ αησληόηεηα γηα ηνλ λόκν ηνπ θαη ηε γεληθόηεξε 
επηζηεκνληθή θιεξνλνκηά πνπ καο άθεζε. Ο Freeze (1994) αλαθεξόκελνο ζηε δσή ηνπ 
Darcy έγξαςε: «Μπνξώ λα ηνλ θαληαζζώ κέζα από πνιινύο ξόινπο: σο επηηπρεκέλν 
θνηηεηή, σο αγαπεηό ζπλάδειθν, σο λεαξό κεραληθό λα ζρεδηάδεη ηα έξγα ύδξεπζεο ηεο 
Dijon, σο ζεβάζκην πξόζσπν ηεο θνηλσλίαο, σο ζύκα ησλ πνιηηηθώλ δηώμεσλ ηελ πεξίνδν 
ησλ ηαξαρώλ, θαη σο επηζηήκνλα- εξεπλεηή κε κεγάιε πξνζθνξά ζηνλ άλζξσπν.  
 
3. Μεηά ηον Darcy 
 
Ακέζσο κεηά ηε δεκνζίεπζε ηνπ λόκνπ ηνπ Darcy, πνιινί εξεπλεηέο πδξαπιηθνί 
κεραληθνί ζηε Γαιιία, Απζηξία θαη Γεξκαλία πξνζπάζεζαλ λα επηιύζνπλ πξαθηηθά 
πξνβιήκαηα ηεο ππόγεηαο ξνήο. Αλ θαη ε γεληθή εμίζσζε δηάδνζεο ηεο ζεξκόηεηαο ηνπ 
Fourier αλαθέξεηαη ζε κεηαβαιιόκελεο ζπλζήθεο, νη κεραληθνί ηελ εθάξκνζαλ θαη ζε 
ζπζηήκαηα κόληκεο ξνήο (steady state).   
Ο Dupuit (Γάιινο κεραληθόο) ην 1863, ακέζσο κεηά ηνλ Darcy, ππέβαιε κηα εξγαζία, 
όπνπ επηιύεη ηελ αθηηλσηή ξνή ζε κηα γεώηξεζε ζε ζπλζήθεο κόληκεο ξνήο γηα ειεύζεξν θαη 
ππό πίεζε πδξνθνξέα. Ζ επηξξνή ηνπ Darcy επηζεκάλζεθε από ηνπο θξηηέο ηεο εξγαζίαο ζηε 
Γαιιηθή Αθαδεκία Δπηζηεκώλ, θαζώο θαη από ηνλ ίδην ηνλ Dupuit. Θεώξεζε ηε γεώηξεζε 
ζην θέληξν ελόο θπθιηθνύ λεζηνύ γηα λα ηθαλνπνηήζεη ηηο καζεκαηηθέο αλάγθεο γηα 
αμηόπηζηεο νξηαθέο ζπλζήθεο θαη έθαλε ηελ παξαδνρή νξηδόληηαο ξνήο πξνο ηε γεώηξεζε ζε 
έλα ειεύζεξν πδξνθνξέα (πξόηππν ηνπ Dupuit). Σεκαληηθή θπζηνγλσκία ηελ ίδηα πεξίνδν 
ήηαλ ν Boussinesq, πνπ κειέηεζε ηνλ ξόιν ηεο ηξηβήο ζηε ζηξσηή ξνή ησλ ξεπζηώλ 
(θαλόλαο ηνπ θύβνπ, cubic law). 
Σηε Γεξκαλία ν Adolf Thiem θαη αξγόηεξα ν γηνο ηνπ Gunther πξσηνπόξεζαλ εηδηθά ζηε 
ξνή πξνο ηηο γεσηξήζεηο. Ο Thiem ελεκεξώζεθε γηα ηηο εξγαζίεο ησλ Darcy θαη Dupuit θαη 
παξήγαγε, δνπιεύνληαο αλεμάξηεηα, ηηο εμηζώζεηο γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πδξαπιηθώλ 
παξακέηξσλ ζε ειεύζεξν (θξεάηην, unconfined) θαη ππό πίεζε (θιεηζηό, confined) 
πδξνθνξέα. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ν Adolf Thiem εηζήγαγε γηα πξώηε θνξά ζηε 
βηβιηνγξαθία ηνλ όξν ππόγεην λεξό (grundwasser ζηα Γεξκαληθά). Σηελ Απζηξία ν 
Forchheimer πξώηνο αληειήθζε ηε ζεκαζία ησλ ηζνδπλακηθώλ γξακκώλ θαη ησλ γξακκώλ 
ξνήο θαη δεκηνύξγεζε δίθηπα ξνήο, σο κέζν γηα ηελ αλαιπηηθή πνζνηηθνπνίεζε ηεο ξνήο 
ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ πξνο ηα πδξνκαζηεπηηθά έξγα. O Boussinesq θαη ν Forchheimer 
δηαπίζησζαλ πξώηνη όηη ε αλαιπηηθή επίιπζε ηεο ππόγεηαο ξνήο δελ κπνξεί λα βαζηζζεί 
κόλν ζην λόκν ηνπ Darcy, αιιά πξέπεη λα ηθαλνπνηεί θαη ηελ εμίζσζε ηεο ζπλέρεηαο. Έηζη 
κε ηνλ ζπλδπαζκό ησλ δύν απηώλ εμηζώζεσλ πξνέθπςε ε γλσζηή εμίζσζε ηνπ Laplace, ηελ 
νπνία ρξεζηκνπνίεζαλ γηα ηελ επίιπζε πξνβιεκάησλ κόληκεο ξνήο. Δπηπιένλ, ν 
Forchheimer (1898) παξνπζίαζε λέα απνηειέζκαηα γηα ξνή ζε απιή γεώηξεζε ή ζπζηνηρία 
γεσηξήζεσλ θαη γεληθά εηζήγαγε ηε ζύλζεηε καζεκαηηθή αλάιπζε ζηελ επίιπζε 
πδξνινγηθώλ πξνβιεκάησλ.  
Σηηο ΖΠΑ ν Slichter (1899) πξσηνπόξεζε ζηε κειέηε ηεο κόληκεο ξνήο ηνπ λεξνύ ζε 
πνξώδε κέζα κε ηε βνήζεηα ηεο καζεκαηηθήο αλάιπζεο. Φσξίο λα είλαη ελήκεξνο ησλ 
εξγαζηώλ ηνπ Forchheimer, ν Slichter, εξγαδόκελνο αλεμάξηεηα, θαηέιεμε ζηελ εμίζσζε ηνπ 
Laplace. Δπίζεο δηεξεύλεζε ηε θπζηθή ζεκαζία ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο, ηελ νπνία ν 
Darcy, είρε εηζαγάγεη ζην λόκν ηνπ, σο κηα εκπεηξηθή ζηαζεξά αλαινγίαο. O Slichter εθεύξε 
κηα ζπζθεπή (underflow meter) γηα λα θάλεη θαηεπζείαλ κεηξήζεηο ηεο ηαρύηεηαο θαη ηεο 
δηεύζπλζεο ηεο ππόγεηαο ξνήο. 
Σηελ απγή ηνπ 20νπ αηώλα ν Buckingham, θπζηθόο ζην Γξαθείν Δδάθνπο ηεο 
Ακεξηθαληθήο Γεσξγηθήο Υπεξεζίαο (USDA), κειέηεζε ηελ θίλεζε ηεο πγξαζίαο ζην 
ππέδαθνο θαη ζεσξείηαη ν πξώηνο εξεπλεηήο πνπ αλαθέξζεθε ζηελ θίλεζε ησλ ξεπζηώλ ζην 
έδαθνο ζε ζπλζήθεο κε ηζνξξνπίαο. Πεηξακαηίζζεθε θαη θαζόξηζε ην ηξηρνεηδέο δπλακηθό 
 (capillary potential) θαη δηαηύπσζε κηα εμίζσζε, παξόκνηα κε απηήλ ηνπ Darcy, γηα ηελ 
θίλεζε ηεο πγξαζίαο ζε αθόξεζηα εδάθε. Οπζηαζηηθά επέθηεηλε ην λόκν ηνπ Darcy ζηελ 
αθόξεζηε δώλε, γηα απηό θαη θάπνηνη νκηινύλ γηα λόκν ησλ Darcy-Buckingham. Δπηπιένλ, 
κεγάιε ήηαλ ε ζπκβνιή ηνπ Buckingham ζηε δηαζηαηηθή αλάιπζε, πξνηείλνληαο ην έηνο 
1914, ην ζεώξεκα  Π (Pi theorem). Τν 1911 νη Green & Ampt πξόηεηλαλ κηα απιή 
κεζνδνινγία γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο θαηαθόξπθεο δηήζεζεο λεξνύ ζε έλα αθόξεζην έδαθνο. 
H πεξίνδνο ηνπ κεζνπνιέκνπ (1920-1940) ήηαλ εμίζνπ ζεκαληηθή ζηελ αλάπηπμε ηεο 
Υπόγεηαο Υδξνινγίαο κε ηελ παξάιιειε αλάπηπμε άιισλ θιάδσλ, όπσο θπζηθή ηνπ 
εδάθνπο, κεραληθή πεηξειαίσλ, εδαθνκεραληθή, πδξαπιηθή κεραληθή, θ.ιπ. 
O Gardner (1921) επερείξεζε (αλεπηηπρώο) λα πνζνηηθνπνηήζεη ηελ θίλεζε ηεο 
πγξαζίαο ζε αθόξεζην έδαθνο κε κηα εμίζσζε δηάρπζεο, αλάινγε κε απηήλ ηεο δηάδνζεο ηεο 
ζεξκόηεηαο ηνπ Fourier. Σεκαληηθή ήηαλ αξγόηεξα ε ζπκβνιή ηνπ Philip (1964, 1993, 1995) 
ζηε κειέηε ηεο αθόξεζηεο ξνήο. Τν έηνο 1924 ν Terzaghi κειέηεζε πεηξακαηηθά ηελ 
παξακόξθσζε ησλ θνξεζκέλσλ ζε λεξό αξγίισλ θαη δηαηύπσζε ηε ζρέζε πνπ ζπλδέεη ηηο 
εμσηεξηθέο ηάζεηο, ηελ πίεζε ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ θαη ηελ παξακόξθσζε. Μεγάιε ζπκβνιή 
πξνήιζε από ηνλ Meinzer (1923), πνπ ζεσξείηαη από πνιινύο ν ζεκειησηήο ηεο Υπόγεηαο 
Υδξνινγίαο ζηηο ΖΠΑ θαη δηεηέιεζε επηθεθαιήο ηνπ ηκήκαηνο ππόγεησλ λεξώλ ηεο USGS 
(Ακεξηθαληθή Γεσινγηθή Δηαηξεία) από ην 1912 έσο ην 1946. Μειέηεζε ηελ ειαζηηθόηεηα 
ησλ ππό πίεζε ππόγεησλ πδξνθνξέσλ, ηελ πηώζε ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ, ιόγσ ππεξάληιεζεο 
θαη ηηο πξνθαινύκελεο εδαθηθέο θαζηδήζεηο. Δίρε ππνινγίζεη κηα θαζίδεζε ηεο ηάμεσο ησλ 
10-12 cm, ζηνλ ςακκηηηθό πδξνθνξέα ηεο Βόξεηαο Dakota, θάηη πνπ ακθηζβεηήζεθε από 
ηνπο γεσιόγνπο θαη κεραληθνύο ηεο επνρήο ηνπ. Δπηπξόζζεηα, πεξηέγξαςε ηε θπζηθή 
ζεκαζία ηεο πδξαπιηθήο ρσξεηηθόηεηαο (capacitance) ζε θνξεζκέλνπο γεσινγηθνύο 
ζρεκαηηζκνύο, ε νπνία ηαπηίδεηαη κε ηνλ όξν απνζεθεπηηθόηεηα ή πδξνρσξεηηθόηεηα 
(storage coefficient), πνπ εηζήγαγε αξγόηεξα ν Theis. Να ζεκεησζεί όηη ιίγν αξγόηεξα, ν 
Rappleye (1933), αλαθέξζεθε θαη απηόο ζην ζέκα ησλ θαζηδήζεσλ ηνπ εδάθνπο, ιόγσ 
ππεξάληιεζεο ππόγεηνπ λεξνύ. 
Ο Forchheimer, πνπ έρεη αλαθεξζεί ήδε θαη πνπ γηα 50 ρξόληα επεξέαζε πνιινύο 
εξεπλεηέο ηεο επνρήο ηνπ εμέδσζε ην έηνο 1930 ην βηβιίν ηνπ Hydraulik θαη ν Dachler 
(1936) ην βηβιίν ηνπ γηα ηελ ππόγεηα ξνή. Ο Weber (1928) αλέιπζε επηηπρώο ηε κε κόληκε 
ξνή ζε πιήξε γεώηξεζε δηάηξεζεο (fully penetrating well) πνπ αληιεί έλαλ ειεύζεξν 
πδξνθνξέα. Ο Richards (1931) ζπλδύαζε ηηο εξγαζίεο ηνπ Buckingham θαη δηαηύπσζε ηε 
κεξηθή δηαθνξηθή εμίζσζε πνπ δηέπεη ηε ξνή ζε αθόξεζην έδαθνο, ζε ζπλζήθεο δπλακηθά 
κεηαβαιιόκελνπ ηζνδπγίνπ (transient flow). Να ζεκεησζεί όηη ε εμίζσζε έκεηλε άιπηε γηα 
20 πεξίπνπ ρξόληα, έσο όηνπ ιύζεθε κε αξηζκεηηθή κέζνδν (Klute, 1952). Ο Richards 
ζπλέρηζε ηηο έξεπλέο ηνπ κέρξη ην 1956, πάλσ ζηνλ ππνινγηζκό ηεο πδξαπιηθήο 
αγσγηκόηεηαο ζην πεδίν, θαζώο θαη ησλ απσιεηώλ λεξνύ από ην έδαθνο. Οη Wyckoff et al. 
(1932), κε ηε βνήζεηα θπζηθώλ κνληέισλ κειέηεζαλ πεηξακαηηθά ηελ αθηηληθή ξνή ηνπ 
λεξνύ ζε ακκώδεο πιηθό κε ειεύζεξε επηθάλεηα, πξνζνκνηάδνληαο έλα θξεάηην πδξνθνξέα 
θαη επαιήζεπζε ηηο παξαδνρέο ηνπ Dupuit. Να ζεκεησζεί όηη νη πξώηεο δνθηκαζηηθέο 
αληιήζεηο ζηηο ΖΠΑ πξαγκαηνπνηήζεθαλ ην 1931 ζηε Νεκπξάζθα από ηελ USGS θαη ηα 
δεδνκέλα αμηνινγήζεθαλ από ηνλ Wenzel (1932), κε ηε ρξήζε ηεο κεζόδνπ Thiem. 
O Hurst (1934) εηζήγαγε κηα εμίζσζε, παξαβνιηθήο κνξθήο, γηα ειαθξώο ζπκπηεζηά 
πγξά θαη έδσζε ιύζεηο γηα ηελ πεξίπησζε αληινύκελεο γεώηξεζεο κε ζηαζεξή παξνρή θαη 
πεπεξαζκέλεο αθηίλαο, πνπ αληιεί έλα ππόγεην θπιηλδξηθό ηακηεπηήξα. Λίγν αξγόηεξα, ν 
Muskat (1937) δεκνζίεπζε ηελ θαζνξηζηηθή εξγαζία ηνπ γηα ηε ξνή νκνηνγελνύο πγξνύ ζε 
πνξώδεο κέζν, ζηελ νπνία δηεπθξηλίδεη ζεκειηώδε πξνβιήκαηα κεραληθήο ησλ ηακηεπηήξσλ 
πεηξειαίνπ, θαζώο θαη ηηο κεζόδνπο γηα ηελ επίιπζή ηνπο. 
Σην πεδίν ηεο Υπόγεηαο Υδξνινγίαο, κε ηνλ Charles Theis (1935) άξρηζε ε αιεζηλή 
επαλάζηαζε. Με ηελ παξαδνρή ηνπ άπεηξνπ πδξνθνξέα θαη ηεο γεώηξεζεο κηθξήο αθηίλαο 
 κε ζηαζεξή παξνρή άληιεζεο, δηαηύπσζε ηελ εμίζσζε παξαβνιηθήο κνξθήο γηα λα 
πεξηγξάςεη ηε ξνή πξνο κηα γεώηξεζε. Δηζήγαγε ηνλ όξν απνζεθεπηηθόηεηα (storativity), ν 
νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη κέρξη ζήκεξα. Ζ εμίζσζε ηνπ Theis είλαη αλάινγε κε απηήλ ηνπ 
Fourier γηα ηε δηάδνζε ηεο ζεξκόηεηαο. Δπηπιένλ, θαζόξηζε ηνλ ξόιν ηεο ζπκπηεζηόηεηαο ζε 
ζρέζε κε ηελ απνζεθεπηηθόηεηα ζε έλαλ ππό πίεζε πδξνθνξέα, αγλνώληαο ηε δηόγθσζε ηνπ 
λεξνύ. Ζ εξγαζία ηνπ Theis απνηειεί νξόζεκν, όρη κόλν γηα ηελ Υπόγεηα Υδξνινγία, αιιά 
θαη ηηο Γεσεπηζηήκεο γεληθόηεξα. Ζ πξαθηηθή εθαξκνγή ηεο κεζόδνπ Theis έγηλε δεκνθηιήο 
ζηελ επεμεξγαζία αληιεηηθώλ δεδνκέλσλ γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πδξαπιηθώλ ηδηνηήησλ 
ελόο πδξνθνξέα.  
Αθξηβώο ζην ηέινο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1930, δει. ην έηνο 1940, ν Hubbert δεκνζίεπζε ην 
βηβιίν ηνπ “The theory of groundwater motion”, ζην νπνίν δίλεη κηα πιεξέζηεξε καζεκαηηθή 
δηαηύπσζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. Σπγθεθξηκέλα, εμεηάδεη ηε θπζηθή ζεκαζία ηνπ 
δπλακηθνύ ξνήο (force potential), θαζνξίδεη ηελ πεξαηόηεηα, δηαηππώλεη κηα ζρέζε γηα ηε 
δηάζιαζε ησλ γξακκώλ ξνήο ζηε δηεπηθάλεηα δύν πδξνθόξσλ ζηξσκάησλ κε δηαθνξεηηθή 
πεξαηόηεηα, θ.ιπ. Απνδεηθλύεη ην λόκν Darcy, ηνλ νπνίν ζεσξεί καθξνζθνπηθό λόκν, κε ηε 
ρξήζε ησλ εμηζώζεσλ Navier-Stokes θαη θαζνξίδεη ηα όξηα ηζρύνο ηνπ λόκνπ Darcy. Ζ 
πξναλαθεξζείζα εξγαζία ηνπ ζεσξείηαη αθόκα ζεκαληηθή θαη θαζνξηζηηθή, κε βάζε ηα 
ζεκεξηλά πξόηππα. 
Τε δεθαεηία ηνπ 1940 θαη έσο ηηο εκέξεο καο, νη επηζηήκνλεο εθαξκόδνπλ ηηο βαζηθέο 
ηδέεο ζηελ πξάμε (ζην πεδίν) κε δηάθνξεο αξρηθέο ζπλζήθεο θαη δηάθνξα είδε ξνήο. Ο Jacob 
(1946) επέθηεηλε θαη απινπνίεζε  ηε κέζνδν ηνπ Theis ζε πνξώδε κέζα, δεκνζηεύνληαο ηελ 
εξγαζία ηνπ γηα ηελ αθηηληθή ξνή. Ζ γξακκηθή ιύζε ηνπ Jacob είλαη αζύκπησηνο ζηε ιύζε 
Theis γηα ηηο ηειηθέο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ. Γηεξεύλεζε δε θαη ηελ απόδνζε (efficiency) κηαο 
γεώηξεζεο, όηαλ ππάξρεη ξνή πξνο απηήλ. Απέδσζε ηηο απώιεηεο θνξηίνπ ηεο γεώηξεζεο 
ζηε κε γξακκηθή ξνή (ηπξβώδε), όηαλ νη ηαρύηεηεο είλαη κεγάιεο. Οη ξνέο απηέο 
νλνκάζζεθαλ κε Νηαξζηαλέο (non-Darcy flows).  
Ο Hvorslev (1951) πεηξακαηίζζεθε κε ηνλ ππνινγηζκό ηεο πδξαπιηθήο αγσγηκόηεηαο ζε 
γεσηξήζεηο κηθξνύ βάζνπο, πηεδόκεηξα ή δεηγκαηνιεπηηθέο γεσηξήζεηο. O Rorabaugh (1953) 
κειέηεζε θαη πξόηεηλε ιύζε γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ γξακκηθώλ θαη κε γξακκηθώλ 
απσιεηώλ θνξηίνπ ζε κηα γεώηξεζε κε βάζε ηα δεδνκέλα από θιηκαθσηέο αληιεηηθέο 
δνθηκέο (step drawdown tests). O Van Everdingen (1953) εηζήγαγε ηελ έλλνηα ηνπ 
επηδεξκηθνύ θαηλνκέλνπ (skin effect) γηα λα εμεγήζεη ηηο απνθιίζεηο ησλ πεηξακαηηθώλ 
δεδνκέλσλ από ηα ζεσξεηηθά ζε κηα αληινύκελε γεώηξεζε. O Boulton (1954, 1963) 
πξόηεηλε εηδηθέο πξόηππεο θακπύιεο πνπ πξνθύπηνπλ από ηηο ηηκέο κηαο ζπλάξηεζεο 
(ζπλάξηεζε γεώηξεζεο ηνπ Boulton) γηα ηελ αλάιπζε ησλ αληιεηηθώλ δεδνκέλσλ από 
ειεύζεξνπο πδξνθνξείο κε πζηέξεζε παξνρήο ή ξνήο (delayed yield). Μηα ζεκαληηθή 
ζπκβνιή ηελ ίδηα πεξίνδν ήηαλ απηή ηνπ Skempton (1954) πνπ κειέηεζε ηε ζρέζε κεηαμύ 
εμσηεξηθώλ ηάζεσλ θαη ηεο πίεζεο ηνπ λεξνύ ησλ πόξσλ ζε θνξεζκέλα εδάθε. Τε βάζε γηα 
ηνλ ππνινγηζκό ησλ επηπηώζεσλ ησλ παιηξξνηώλ θαη ηεο αηκνζθαηξηθήο πίεζεο ζηελ 
πηεδνκεηξηθή επηθάλεηα ελόο πδξνθνξέα απνηεινύλ νη εξγαζίεο ησλ Jacob (1940) θαη 
Skempton (1954). Δπίζεο, κεηά ηε δεκνζίεπζε ηεο εξγαζίαο ηνπ Theis, πνιινί επηζηήκνλεο 
αλέπηπμαλ κεζνδνινγίεο γηα ηελ επεμεξγαζία ησλ δεδνκέλσλ ηεο επαλόδνπ ηεο ζηάζκεο 
(recovery method). Τν έηνο 1952 εμεδόζε ην ζύγγξακκα Theory of Groundwater Movement 
ηεο ζνβηεηηθήο θαηαγσγήο Polubarinova-Kochina, ην νπνίν κεηαθξάζηεθε θαη 
δεκνζηεύζεθε θαη ζηε Γύζε. Τν έηνο 1959 εμεδόζε ην ζύγγξακκα ηνπ Todd, Groundwater 
Hydrology, πνπ παξακέλεη, κεηά από πνιιέο επαλεθδόζεηο, θιαζηθό κέρξη ζήκεξα. 
Σηε δεθαεηία ηνπ 1960, πνιιέο θαη ζεκαληηθέο ήηαλ νη εξγαζίεο ζηελ Υπόγεηα 
Υδξνινγία. Σηηο ΖΠΑ, κηα νκάδα ηεο U.S. Geological Survey (USGS), κε επηθεθαιήο ηνλ 
Cooper επέθηεηλε ηε κέζνδν Theis ζε πην γεληθέο πεξηπηώζεηο. Αμίδεη λα κλεκνλεπζνύλ νη 
εξγαζίεο ησλ Papadopulos (1965), Bredehoeft et al. (1966), Cooper et al. (1967), θ.ά. Ο 
 Papadopulos (ειιεληθήο θαηαγσγήο), ρξεζηκνπνίεζε έλα κνληέιν γηα λα επηβεβαηώζεη ηελ 
αλαιπηηθή ηνπ ιύζε, γηα ξνή ζε αληζόηξνπν πδξνθνξέα θαη κειέηεζε ηελ πδξαπιηθή 
ζπκπεξηθνξά ησλ πεγαδηώλ κεγάιεο δηακέηξνπ. Ο Walton (1960, 1962) ζπλέβαιε ζηελ 
αλάιπζε αληιεηηθώλ δεδνκέλσλ ζηελ πεξίπησζε ησλ ππό πίεζε πδξνθνξέσλ θαη ησλ 
πδξνθνξέσλ κε δηαξξνέο, θαζώο θαη ζηε κειέηε ηνπ ηερλεηνύ εκπινπηηζκνύ ησλ ππόγεησλ 
πδξνθνξέσλ. Ο Hantush (1964) ζε ζπλεξγαζία κε Jacob (1955) θαη Thomas (1966) 
αλέπηπμε κεζόδνπο γηα ηελ επεμεξγαζία αληιεηηθώλ δεδνκέλσλ από αληζόηξνπνπο ππό 
πίεζε πδξνθνξείο θαη δεκνζίεπζε επίζεο ην έηνο 1964 κηα εξγαζία κε ζέκα ηελ Υδξαπιηθή 
ησλ Γεσηξήζεσλ (Hydraulics of Wells). Λόγσ ηνπ παξάιιεινπ ελδηαθέξνληνο γηα ηηο 
έξεπλεο πεηξειαίσλ, ε κειέηε ησλ πδξνθνξέσλ κε δηαξξνέο  (leaky aquifers) ζπλερίζζεθε 
θαη από ηνπο Neuman & Witherspoon (1969). Ζ έξεπλα ζπλερίδεηαη αθόκα θαη ζήκεξα θαη 
λέεο κέζνδνη πξνηείλνληαη γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πδξαπιηθώλ παξακέηξσλ. 
Τελ ίδηα δεθαεηία κειεηήζεθαλ ηα πξνβιήκαηα ηεο ζαιάζζηαο δηείζδπζεο ζε παξάθηηνπο 
πδξνθνξείο (Henry, 1959, Bear, 1960, Glover, 1964, Dagan & Bear, 1968), ε νπνία είρε 
μεθηλήζεη από ηηο εξγαζίεο ησλ Ghyden (1889) θαη Herzberg (1901). 
Σπλνπηηθά, νη ζεκαληηθνί ζηαζκνί ζηελ εμέιημε ηεο Υπόγεηαο Υδξνινγίαο κέρξη ην 1950, 
θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ Πίλαθα 1. Σηε βηβιηνγξαθία ππάξρνπλ νη θπξηόηεξεο 
δεκνζηεύζεηο εξεπλεηηθώλ εξγαζηώλ ζην ίδην αληηθείκελν. Σην παξόλ άξζξν δελ εμεηάζζεθε 
ε πνξεία ησλ εξεπλώλ πνπ αθνξά ηε ξύπαλζε ππόγεησλ λεξώλ θαη ηηο ζηξαγγίζεηο εδαθώλ. 
Nα ηνληζζεί όηη ζεκαληηθή ήηαλ ε ζπκβνιή ησλ Διιήλσλ επηζηεκόλσλ ζηνλ ηνκέα 
απηόλ κε πιεζώξα εξγαζηώλ, ελδεηθηηθέο ησλ νπνίσλ γηα ηελ πεξίνδν 1960-1980 είλαη: 
Terzidis (1969), Poulovassilis (1969), Καιιέξγεο (1970), Μαξίλνο & Σηνπξλάξαο (1975), 
Babajimopoulos (1975), Soulios (1976), Karamouzis (1980), Tolikas & Tzimopoulos (1980). 
 
Πίνακας 1. Σεκαληηθνί ζηαζκνί ζηελ εμέιημε ηεο Υπόγεηαο Υδξνινγίαο κέρξη ην 1950. 
1738: Νόκνο ηνπ Bernoulli γηα ηε κεραληθή ελέξγεηα θηλνύκελνπ πγξνύ. Έθδνζε ηεο  
          ζεκαληηθήο κειέηεο ηνπ, Hydrodynamica. 
1807: O Fourier ππέβαιε γηα δεκνζίεπζε ηελ θιαζζηθή ζεσξία ηνπ γηα ηε δηάδνζε ηεο  
          ζεξκόηεηαο (ηειηθά δεκνζηεύζεθε ην 1822).  
1842: Νόκνο ηνπ Poiseuille γηα ηε ξνή πγξώλ ζε ηξηρνεηδείο ζσιήλεο. 
1856: Νόκνο ηνπ Darcy γηα ηελ ππόγεηα ξνή. 
1863: Πξόηππν Dupuit γηα αληιήζεηο ζε θαηάζηαζε κόληκεο ξνήο. 
1887: O Thiem ππνιόγηζε ηηο πδξαπιηθέο παξακέηξνπο ησλ πδξνθνξέσλ. 
1889: O Ghyben θαη ν Herzberg (1901) δηαηύπσζαλ ην λόκν ηεο πδξνδπλακηθήο ηζνξξνπίαο  
          κεηαμύ ζαιάζζηνπ θαη γιπθνύ λεξνύ ζηνπο παξάθηηνπο πδξνθνξείο. 
1891: Ο Manning ππνιόγηζε ηελ ηαρύηεηα ζε ξνή κε ειεύζεξε επηθάλεηα. 
1898: O Forchheimer πεξηέγξαςε ηε κόληκε ξνή ηνπ λεξνύ κε ηε ρξήζε ηεο εμίζσζεο Laplace. 
1899: O Slichter πξσηνπόξεζε ζηελ πεξηγξαθή ηεο κόληκεο ξνήο ηνπ λεξνύ ζηνπο  
           γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο κε ηε βνήζεηα ηεο καζεκαηηθήο αλάιπζεο. 
1923: O Meinzer γξάθεη ην πξώην εγρεηξίδην γηα πδξνγεσιόγνπο. 
1924: Ο Τerzaghi πεηξακαηίζζεθε ζηελ παξακόξθσζε, θνξεζκέλσλ ζε λεξό, αξγίισλ.  
1930: O Forchheimer εμέδσζε ην ζύγγξακκά ηνπ Hydraulik.  
1931: Ο Richards πεξηέγξαςε ηε κε κόληκε ξνή ζε αθόξεζην έδαθνο κε κηα κε  
          γξακκηθή δηαθνξηθή εμίζσζε.  
1933: Πξόηππν Theis γηα ηε ξνή ζε θαηάζηαζε κε ηζνξξνπίαο. 
1934: O Hurst έιπζε ην πξόβιεκα ηεο ξνήο κε ζηαζεξή παξνρή από κηα γεώηξεζε. 
1936: O Dachler εμέδσζε ην ζύγγξακκά ηνπ γηα ηελ ππόγεηα ξνή.   
1937: O Muskat δεκνζίεπζε ηελ εξγαζία ηνπ γηα ηε ξνή πγξώλ ζε πνξώδε κέζα. 
1940: O Hubbert δίλεη κηα πιήξε καζεκαηηθή δηαηύπσζε ηεο θίλεζεο ηνπ ππόγεηνπ λεξνύ. 
1946: Ο Jacob απινπνηεί ηνλ ηύπν ηνπ Theis γηα αληιήζεηο ζε θαηάζηαζε κε ηζνξξνπίαο. 
 
 Ζ αλάπηπμε ησλ ςεθηαθώλ ππνινγηζηώλ έδσζε ηε δπλαηόηεηα γηα ηελ επίιπζε 
πξνβιεκάησλ ξνήο ζε ζύλζεηα γεσινγηθά ζπζηήκαηα. Με ηα αξηζκεηηθά κνληέια 
κειεηώληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ ππόγεησλ πδξνθνξέσλ κε βάζε ηηο κεηξήζεηο ηεο 
ζηάζκεο ζε γεσηξήζεηο κε ηε δηαδηθαζία δνθηκή θαη ιάζνο (trial and error). Να ζεκεησζεί 
όηη δηάθνξα αλαινγηθά νκνηώκαηα (analog models) είραλ αλαπηπρζεί από ηε δεθαεηία ηνπ 
1930. Τα νκνηώκαηα απηά πξνζνκνηάδνπλ ην θπζηθό ζύζηεκα ζην εξγαζηήξην θαη 
ππαθνύνπλ ζε δηαθνξηθέο εμηζώζεηο κε παξόκνηεο νξηαθέο ζπλζήθεο κε ην θπζηθό ζύζηεκα. 
Τα πην γλσζηά είλαη ηα ειεθηξηθά νκνηώκαηα, ηα πβξηδηθά, ηα ζεξκηθά,  άκκνπ θ.ιπ.  
Τε δεθαεηία ηνπ 1970 παξαηεξήζεθε κηα ζηξνθή ησλ επηζηεκόλσλ από ηελ αλάπηπμε 
ησλ πόξσλ ζηελ πεξηβαιινληηθή ππνβάζκηζε, ελώ ηε δεθαεηία ηνπ 1980 επηλνήζεθαλ 
όξγαλα θαη ηερληθέο γηα ηελ πδξαπιηθή έξεπλα ησλ αθόξεζησλ εδαθώλ (πεξαηόκεηξα, 
ηαζηόκεηξα θ.ιπ.). Τν ελδηαθέξνλ ηα ηειεπηαία ρξόληα εληνπίδεηαη ζηε κειέηε ηεο δηάδνζεο 
ησλ ξύπσλ, ζηελ έξεπλα γεσινγηθώλ ζρεκαηηζκώλ κε ρακειή πδξνπεξαηόηεηα ζηνπο 
νπνίνπο κπνξεί λα δηαηεζνύλ ηνμηθά απόβιεηα θαη λα ρσξνζεηεζνύλ ζέζεηο απόζεζεο 
ζηεξώλ απνβιήησλ θαη ζηε κειέηε ηεο ξνήο ζηελ αθόξεζηε δώλε. Τειεπηαία έκθαζε 
δίλεηαη ζηε κειέηε ηεο εηεξνγέλεηαο ζε δηαθνξεηηθέο θιίκαθεο ζεώξεζεο, γηα ηελ 
πνζνηηθνπνίεζε ηεο κεηαλάζηεπζεο ηεο ξύπαλζεο.  
 
4. Δπίλογος 
 
H πεξίνδνο ηνπ 18νπ αηώλα ραξαθηεξίδεηαη σο πεξίνδνο πεηξακαηηζκνύ, ν 19νο αηώλαο σο 
πεξίνδνο εθζπγρξνληζκνύ θαη αθνινύζεζε ε πεξίνδνο ηνπ νξζνινγηζκνύ (1930-1950) θαη 
ηεο ζεσξίαο (1950-ζήκεξα). Γεληθά ε ρξνληθή πεξίνδνο 1850-1950 κπνξεί λα ζεσξεζεί ε 
«ρξπζή πεξίνδνο» ηεο Υπόγεηαο Υδξνινγίαο. Με ηνλ Darcy άξρηζε ε επνρή ηεο 
πνζνηηθνπνηεκέλεο Υδξνινγίαο θαη κε ηνλ Theis κηα αιεζηλή επαλάζηαζε ζηε κειέηε ησλ 
ππόγεησλ ξνώλ. Απηή ε αλάπηπμε ηεο πνζνηηθήο Υπόγεηαο Υδξνινγίαο ζηηο εκέξεο καο, έρεη 
σο βάζε ηηο εξγαζίεο ζηα δίθηπα ξνήο θαη ηηο δνθηκέο άληιεζεο πνπ αθνινύζεζαλ σο άκεζε 
εθαξκνγή ηνπ λόκνπ Darcy. Μεηά ην 1950, ε αλάπηπμε ησλ ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ 
έδσζε λέα ώζεζε ζηελ αλάπηπμε ηεο επηζηήκεο, πνπ αληηθαηνπηξίδεηαη κε ηε ξαγδαία 
αύμεζε ησλ δεκνζηεπκέλσλ επηζηεκνληθώλ εξγαζηώλ. 
Σηηο εκέξεο καο, νη εξεπλεηέο κειεηνύλ όια ηα πδξνγεσινγηθά ζπζηήκαηα, από ξερνύο 
πδξνθνξείο, όπνπ αλαπηύζζνληαη ηα θπηά κέρξη βαζηά ζηξώκαηα ζε σθεαλνύο, όπνπ 
θπθινθνξνύλ πδξνζεξκηθά ξεπζηά. Γηα ηνλ ζθνπό απηό ρξεζηκνπνηνύλ ηειεηόηαηα όξγαλα 
πςειήο αθξίβεηαο θαη δηάθνξεο ηερληθέο (ηρλεζεηήζεηο, ηζόηνπα, πδξνρεκηθέο αλαιύζεηο, 
γεσθπζηθέο κέζνδνη, καζεκαηηθά νκνηώκαηα θ.ιπ.). Απηόκαηα όξγαλα έρνπλ ηε δπλαηόηεηα 
λα θαηαγξάθνπλ δηάθνξεο παξακέηξνπο θαη ζηε ζπλέρεηα ηα δεδνκέλα απνζεθεύνληαη θαη 
πθίζηαληαη ηαρύηαηε επεμεξγαζία κε ηε ρξήζε ειεθηξνληθώλ ππνινγηζηώλ.  
Τα Γεσγξαθηθά Σπζηήκαηα Πιεξνθνξηώλ (GIS), ζε ζπλδπαζκό κε ηηο γεσζηαηηζηηθέο 
κεζόδνπο, πξνζθέξνπλ κεγάιεο δπλαηόηεηεο ζηελ θαηαζθεπή ζεκαηηθώλ ραξηώλ. Ήδε 
εθδίδεηαη εμεηδηθεπκέλν επηζηεκνληθό πεξηνδηθό (Transport in porous media, Ed. Bear, J.), 
όπνπ δεκνζηεύνληαη ηα απνηειέζκαηα ησλ πξόζθαησλ εξεπλώλ ζε πξνρσξεκέλα ζέκαηα 
ππόγεησλ ξνώλ (θίλεζε κε λεπηώλησλ πγξώλ, κε ειαζηηθά πνξώδε κέζα, κεηαθνξά 
θνιινεηδώλ, ειεθηξόζκσζε ζε πνξώδε κέζα, θίλεζε βαθηεξίσλ ζε δηάθελα, πνιπθαζηθέο 
ξνέο, δηαζπνξά, εηεξνγέλεηα ζε δηάθνξεο θιίκαθεο θ.ιπ.).  
Ζ έξεπλα ζπλερίδεηαη ζηηο εκέξεο καο θαη ζα ζπλερίδεηαη ζην κέιινλ. Δίλαη απαξαίηεην 
λα βειηησζεί ε γλώζε καο επάλσ ζηε ζπκπεξηθνξά ησλ πδξνθνξέσλ θαη ηε ξνή ζηηο 
γεσηξήζεηο ζε δηάθνξεο πεξηπηώζεηο. Π.ρ. ε επίδξαζε ηεο αδξάλεηαο (απώιεηεο θνξηίνπ 
δεπηέξνπ βαζκνύ) απαηηεί πεξαηηέξσ ζεσξεηηθή έξεπλα. Απηό ζα ζπκβάιεη ζην λα 
ππνινγηζζεί ε πνζόηεηα ηνπ λεξνύ πνπ κπνξεί λα απνιεθζεί από κηα γεώηξεζε. Τν 
πξόβιεκα ηεο εηεξνγέλεηαο ησλ πδξνθνξέσλ επίζεο πξέπεη λα κειεηεζεί, ώζηε λα κεησζεί ε 
 αβεβαηόηεηα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηηο παξακέηξνπο πνπ πξνθύπηνπλ από ηελ επεμεξγαζία ησλ 
αληιεηηθώλ δεδνκέλσλ (Renard, 2005). Μηα ζεκαληηθή ηάζε είλαη ν απμαλόκελνο ξόινο ησλ 
αξηζκεηηθώλ κνληέισλ ζηελ αλάιπζε δεδνκέλσλ γεσηξήζεσλ, όηαλ νη αλαιπηηθέο ιύζεηο 
δελ είλαη εθηθηέο. Τα αξηζκεηηθά κνληέια θαη ηα κνληέια αληηζηξνθήο ή αληίζηξνθσλ 
πξνβιεκάησλ πξνζθέξνπλ κηα επειημία θαη ηθαλόηεηα επεμεξγαζίαο δεδνκέλσλ από 
ζύλζεηα γεσινγηθά πεξηβάιινληα ή ηελ ηαπηόρξνλε αλάιπζε αληιεηηθώλ θαη γεσθπζηθώλ 
δεδνκέλσλ (Carrera, 1988).  
Τειηθά, ε έξεπλα ζηνλ ηνκέα ηεο Υπόγεηαο Υδξνινγίαο ζπλερίδεηαη κε λέα όπια 
(απηόκαηνπο θαηαγξαθείο, ηζόηνπα, ειεθηξνληθνύο ππνινγηζηέο, θ.ιπ.) θαη πηζαλά λέεο 
απξόβιεπηεο επηζηεκνληθέο επαλαζηάζεηο κπνξεί λα ζπκβνύλ ζην κέιινλ. 
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